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(57) Abstract: The invention relates to a method and a pressure control device for calibrating an analogue regulating, electrically 
controllable hydraulic valve (2, 2 ',3, 3', 3", 3'") in a device comprising at least one externally supplied pressurisation unit (1, I 7 ) and 
pressure sensors (9, 10, 10', 10", 10"% said device having several pressure control circuits (A, B, C, D) and in particular several 



brake circuits (I., II.) and at least some of the pressure circuits being connected to a pressure sensor that is allocated to said respective 
circuits in addition to inlet and outlet valves. During said method, several calibration routines for generating and storing automatically 
1/^ determined calibration data are carried out and pressure is generated in at least one pressure control circuit (A, B, C, D) by the 
externally supplied pressurisation unit (1, l') during or prior to each calibration routine. Calibration data for one or more analogue 
regulating hydraulic valves is then recorded with the aid of the pressure that has built up. 



fs| (57) Zusammenfassung: Beschrieben ist ein Verfahren sowie eine Druckregelvorrichtung zur Ventilkalibrierung eines analog re- 
gelnden, elektrisch ansteuerbaren Hydraulikventils (2, 2',3, 3', 3 ", 3 '".) in einer Vorrichtung mit zumindest einer Einrichtung zum 
fremdkraftgespeisten Druckaufbau (1,10 un( ^ m it Drucksensoren (9, 10, 10', 10 ", 10'"), wobei die Vorrichtung 
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mehrere Drucksteuerkreise (A, B, C, D) sowie insbesondere mehrere Bremskreise (L, II.) umfasst und wobei zumindest einige 
Drucksteuerkreise mit einem diesem Kreis zugeordneten Drucksensor sowie Einlass- und Auslassventilen verbunden sind. Bei dem 
Verfahren werden mehrere Kalibrierroutinen zum Erzeugen und Speichern von automatisch ermittelten Kalibrierdaten durchgefuhrt 
und es wird wahrend oder vor jeder Kalibrierroutine durch die fremdkraftgespeiste Druckaufbaueinrichtung (1, 1') Druck in min- 
destens einem Drucksteuerkreis (A, B, C, D) erzeugt und es werden unter Nutzung des aufgebauten Drucks Kalibrierdaten fur eines 
oder mehrere analog regelnde Hydraulikventile aufgenommen. 
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Verfahren zur Kalibrierung von analog regelnden elektrisch 
ansteuerbaren hydraulischen Ventilen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB Oberbegriff von 
Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung gernaft Anspruch 7 . 

Es ist bekannt , in ABS-Steuergeraten fur Kraftfahrzeugbrems- 
systeme, aber auch in sogenannten Fahrdynamikreglern mit 
zusatzlichen Funktionen wie ESP etc., analog regelnde elekt- 
risch ansteuerbare hydraulischen Ventile zur Regelung des 
Hydraulikdrucks einzusetzen . 

Bei neueren Generationen von Hydraulikregelvorrichtungen 
werden sogenannte Analog/Digital-Ventile eingesetzt. Ein 
Analog/ Digital vent il ist ein Schaltventil, welches so be- 
trieben wird, dass es analoge Regeleigenschaf ten besitzt. 
Dieses Ventil ist in der Weise konstruiert, dass es sowohl 
analog als auch digital betrieben werden kann. 

Ein Verfahren zur Erkennung des Schaltpunktes des Ventils, 
insbesondere zur Bestimmung der Druckverhaltnisse aus dem 
Stromverlauf des Ventilansteuerstromes, geht aus der EP 0 
813 481 Bl (P 7565) hervo'r. 

Im Prinzip lasst sich der durch das Ventil aufgebaute Druck- 
gradient uber den Spulenstrom einstellen. Allerdings ist 
hierzu bekanntlich eine aufwendige Kalibrierung notwendig. 
Hierzu werden, wie z.B. in der WO 01/98124 Al (P 9896) be- 
schrieben, Kennlinien fur die Ventile ermittelt und in Ab- 
hangigkeit vom gewiinschten Druckgradienten mit Hilfe der 
Kennlinien berechnete Sollstrome eingestellt. Der Volumen- 
strom Q hangt demzuf olge liber die Kennlinie f vom Dif f erenz- 

strom Ap und vom Strom I ab . 
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Aus der DE 102 214 56 Al 1st ein Kalibrierverf ahren fur ana 
logisierte Einlass- und Trennventile gema.fr dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 bekannt . Das in dieser Druckschrif t beschrie 
bene Kalibrierverf aharen kommt nicht ohne die Nutzung einer 
sogenannten Priifstancje aus, welches daher zum Niederdrucken 
des Bremspedals eine entsprechend aufwendig gestaltete Priif 
vorrichtung vorausset zt - 

Eine Erstellung von individuellen Kalibrierdaten oder Kenn- 
linien fur jedes Ventil wahrend der Fertigung, zurn Beispiel 
durch manuelles Einsetzen des Bremsensteuergerates in eine 
Vorrichtung mit Priifstange, ist allerdings aufwendig und 
nachteilhaf t . Weiterhtin ist es nachteilhaf t , wenn zum Bei- 
spiel die Elektronik einer diese Ventile enthaltenden elekt 
rohydraulischen Vorrichtung zum Zwecke der Wartung zu einem 
spateren Zeitpunkt ausgetauscht werden muss. In diesem Fall 
gehen die dort gespei cherten Kalibrierdaten in der Regel 
verloren. Es besteht daher die Aufgabe, ein Verf ahren an- 
zugeben, mit dem sich entsprechend geeignete Kalibrierdaten 
oder Kennlinien auf einfachere Weise erstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird duxch das Verfahren gemaft Anspruch 1 ge- 
lost . 

Die Kalibrierung nach der Erfindung erfolgt durch die Vor- 
richtung automatisch unter Nutzung der hydraulischen Energi 
der f remdkraf tgesteue rten Druckauf bauvorrichtung (zum Bei- 
spiel eine von einem Motor angesteuerte Kolbenpumpe) . Die 
Kalibrierung wird bevorzugt erst nach der Produktion des 
Ventils oder der elektrohydraulischen Vorrichtung in dem 
Objekt, in dem das Ventil bzw. die elektrohydraulische Vor- 
richtung eingebaut ist:, durchgef iihrt . Die Kalibrierung kann 
also zum Beispiel erst nach dem Einbau des Steuergerats in 
ein Kraf tf ahrzeug erfolgen. 
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Dieses Verfahren ist erheblich kostengunstiger r als eine 
Erstellung von Kalibrierdaten am Band, da eine Ubertragung 
der Kalibrierdaten in die mit dem Ventil verbundene elektro- 
nische Steuerung nicht mehr erforderlich ist. 

Vorzugsweise umfasst die elektrohydraulische Regeleinrich- 
tung, in der die Ventile eingebaut sind, mehrere hydrauli- 
sche Druckregelkreise, die getrennt mittels Einlass- und 
Auslassventile ansteuerbar sind. Besonders bevorzugt ist 
jedem Kreis ein Bremszylinder zugeordnet. Im Beispiel einer 
Bremsvorrichtung ist jeder Druckregelkreis einem Kraftfahr- 
zeugrad zugeordLnet . 

Die elektrohydraulische Regeleinrichtung umfasst eingangs- 
seitig vorzugsweise einen Drucksensor zum Beispiel im Be- 
reich des Haupt zylinders (Thz) . 

Mehrere oder alle Kreise sind vorzugsweise mit weiteren 
"Kreisdruck-sensoren" ausgestattet , welche eine individuelle 
Druckmessung in jedem Hydraulikkreis gestatten. 

Bei den erf indungsgemaft zu kalibrierenden Magnetventilen, 
wobei es sich insbesondere um stromlos offene Einlassventile 
eines Bremsenss teuergerates handelt f lasst sich einem be- 
st immt en Dif f erenzdruck ein im wesentlichen zugeordneter 
Spulenstrom bestirnmen. 

Das Verfahren kann vorzugsweise auch gleichzeitig zur Uber- 
prufung der ordnungsgemaBen Funktion der Vorrichtung verwen- 
det werden. 
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Zweckmafiigerweise wird die beschriebene Kalibrierroutine 
nach dem Einbau des Bremsensteuergerats einmalig bei der 
ersten Inbetriebnahme Oder bei jedem Ziindungslauf vorgenora- 
men . 

Vorzugsweise befindet sich ein Kraf tf ahrzeug, in dem die 
Bremsvorrichtung insbesondere eingebaut ist, wahrend der 
Durchfuhrung der Kalibrierroutine im Stillstand. 

Bevorzugt wird wahrend des Verfahrens uberwacht, ob beim 
Befiillen des Druckspeichers eine bestimmte vorgegebene Maxi- 
malzeit nicht llberschritten wird. 

Es ist weiterhin bevorzugt , dass uberwacht wird, ob die er- 
mittelte Kennlinie oder die ermittelten Kalibrierdaten in- 
nerhalb eines vorgegebenen Giiltigkeitsbereich liegen. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen nnd der nachf olgenden Beschreibung der Figu- 
ren . 

Nachfolgend wird die Errfindung an Hand eines Beispiels naher 
erlautert . 

Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Bremsvorrich- 
tung mit analog ansteuerbaren Ventilen und 

Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung der Druckverlauf e und 

des Ventilstroms . 
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In Fig. 1 ist Tandemhauptzylinder 5 mit Ventilblock 6 eines 
elektronischen Kraf t fab. rzeugbrems systems verbunden. Elektro- 
nikeinheit 7 umfasst ein Mikrocontrollersystem, mit dem die 
im Ventilblock enthaltenen Aktuatoren und Sensoren elektro- 
nisch gesteuert bzw. ausgemessen werden. Ventilblock 6 um- 
fasst zwei Bremskreise I und II. Jeder Bremskreis umfasst 
zwei Raddruckkreise mit jeweils einem Einlass- 3 und einem 
Auslassventil 4. 2 bezeich.net ein stromlos offenes Trennven- 
til und 8 ein stromlos geschlossenes elektronisches Urn- 
schaltventil . In der zu Hauptzylinder 5 fiihrenden Hydraulik- 
leitung befindet sich e±n Eingangsdrucksensor 9. In den Rad- 
druckkreisen befinden sich ein oder mehrere Drucksensoren 
10, 10' , 10" 10""". Pumpe 1 wird zum selbststandigen 
Druckaufbau verwendet, zum Beispiel im ASR- oder ESP-Fall . 

Zur Kalibrierung wird zunachst im ersten Schritt Ventil 2 
geschlossen und Ventil 8 geoffnet. Pumpe 1 wird aktiviert . 
Nach Druckaufbau von etwa 5 bar in Druckkreis A (Kalibrier- 
kreis) wird Ventil 3 geschlossen. Ventil 3" in Kreis B 
bleibt weiterhin offen, bis ein Druck von etwa 180 bar in 
Kreis B erreicht wird. Der Druck in Kreis A ist grolSer Null, 
damit wahrend der eigentlichen Kalibrierung unerwxinschte 
Effekte (z.B. Kavitation) nicht auftreten. 

Im nachsten Schritt wired die Pumpe ausgeschaltet und Ventil 
8 geschlossen. Der Druck in Kreis B ist dann zunachst ahn- 
lich einem Druckspeicher eingeschlossen . 

Mit Bezug auf Fig. 2 wixrd nun das weitere Verfahren erlau- 
tert. Zum Zeitpunkt tl wird die Pumpe ausgeschaltet. Der 
Druck im "Speicherrad" B betragt etwa 180 bar. Zum Zeitpunkt 
t2 wird der Ventilstrom des zu kalibrierenden Ventils 3 am 
"Kalibrierrad" A so weit erhoht, dass das Ventil fest ge- 
schlossen ist. Darauf folgend (ab t3 bis t4) wird der Strom 
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langsam abgesenkt - Wahrenddessen, an Punkt "O 0 " Off net das 
Ventil, so dass der Druck im Speicherrad A sinkt. Entspre- 
chend steigt der Druck in Bereich "O'" im Kalibrierrad B an. 
Wenn ein Differenzdruck (PB - PA) von 140 bar erreicht ist, 
wird Stutzstelle SPi erfasst und gespeichert. An Punkt SP1 
wird das Ventil 3 durch eine steile Stromerhohung (Flanke 
Fl) wieder geschlossen. Die Druckanderung wird hierdurch 
gestoppt. Im Anschluss daran wird durch Stromabsenkung Punkt 
Oi gesucht, bei dem das Ventil gerade wieder eine Druckande- 
rung herbeifuhrt. Dies kann z.B. durch Uberwachung einer 
Unterschreitung eines vorgegebenen Schwellenwertes festge- 
stellt werden. Der Of f nungsstrom an Punkt d wird mit dem 
Druck an Stutzstelle SP X verkniipft gespeichert. Danach wird 
das Verfahren zur Messung weiterer Stiitzpunkte (SP 2 , 0 2 ) , 
(SP 3 , 0 3 ) , . .., (SPnf O n ) in entsprechender Weise fortgefiihrt. 
Man erhalt eine Kalibrierkurve DeltaP (I) fur das Ventil 3. 

Das Verfahren wird dann fur die iibrigen Raddruckkreise B bis 
D wiederholt, wobei jeweils ein benachbarter Raddruckkreis 
als Speicherkreis verwendet wird. Auf diese Weise konnen fur 
alle Einlassventile Kalibrierkurven gemessen werden. 

Das Verfahren kann zum Beispiel zusatzlich abgesichert wer- 
den dadurch, dass gepriift wird, ob 

- alle Drucksensoren plausible Signale liefern, 

- das Fahrzeug sich zur Kalibrierzeit im Stillstand befin- 
det, 

- eine maximale Zeit fur den Druckaufbau nicht iiberschritten 
wird, 

- die gefundene Kennlinie innerhalb gewisser Schranken liegt 
(z.B. Maxkennlinie, Minkennlinie, Mindest und Maximal - 
Steigung) . 
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Es ist aufierdem zweckmafiig r die Kalibrierdaten bzw. die Da* 
ten der Kennlinien durch Prtifsummen abzusichern. 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Ventilkalibrierung eines analog regelnden, 
elektrisch ansteuerbaren Hydraulikventils (2, 2 , 3, 3', 
3'', 3''') in einer Vorrichtung, insbesondere elektro- 
hydraulische Druckregeleinrichtung <Y) # roit zumindest 
einer Einrichtung zum f remdkraf tgespeisten Druckaufbau 
(1, 1') und mit Drucksensoren (9, 10, 10", 10'", 10'"'), 
wobei die Vorrichtung mehrere Drucksteuerkreise (A, B, 
C, D) sowie insbesondere mehrere Bremskreise (I., II.) 
umfasst und wobei zumindest einige Drucksteuerkreise mit 
einem diesem Kreis zugeordneten Drucksensor sowie Ein- 
lass- und Auslassventilen verbunden sind, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass 

- mehrere Kalibr ierroutinen zum Erzeugen und Speichern 
von automatisch ermittelten Kalibrierdaten durchgefuhrt 
werden und . 

- wahxrend oder vor jeder Kalibr ierroutine durch die 

f remdkraf tgespeiste Druckauf baueinrichtung (1, 1') Druck 
in mindestens einem Drucksteuerkreis (A, B, C, D) er~ 
zeugt wird und unter Nutzung des aufgebauten Driacks .Ka- 
librierdaten fur eines oder mehrere analog regelnde Hyd- 
raulikventile aufgenommen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiclinet, dass 
ein erster Drucksteuerkreis (A) als Druckspeicher ge~ 
nutzt wird und die Aufnahme der Kalibrierdaten eines 
Ventils in mindestens einem weiteren Drucksteuerkreis 
(B), welcher vom ersten Kreis verschieden ist r vorgenom- 
men wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
auch j_m mindestens einen weiteren Kreis mit dem zu ka- 
librierenden Ventil (3') mittels der f remdkraf tgespeis- 



BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP 



WO 2005/054028 



PCT/EP2004/053001 



- 9 - 

ten Druckaufbaueinrichtung Druck aufgebaut wird, wobei 
dieser Druck geringer ist, als der Druck im ersten 
Kreis . 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kalibrierdaten 
den Diff erenzdruck oder daraus ableitbare GrdBen umfas- 
sen und der Dif ferenzdruck, bei dem der Of f nungsstrom 
des Ventils gemessen werden soli, zunachst durch Offnen 
des gleichen Ventils eingestellt wird, wobei Hydraulik- 
vo lumen, aus dem ersten Kreis in den weiteren Kreis ab- 
flieBt, und dann das geoffnete Ventil wieder vollstandig 
geschlossen wird. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil bei ei- 
nem vorher nach Anspruch 4 eingestellten und gemessenen 
Differenzdruck durch Variation des Ventilstroms langsam 
geoffnet wird und der Of f nungsstrom gemessen wird, wenn 
der Druck im ersten bzw. weiteren Kreis oder der Diffe- 
renzdruck sich um ein festes vorgegebenes Mali verandert 
hat . 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekenrxzeichnet:, dass zur Ermittlung der 
Kalibrieordaten mehrere Messwerte und/oder mehrere Mess- 
routinen zum Zwecke der Genauigkeitsverbesserung oder 
Redundanz berucksichtigt werden. 

7. Druckregelvorrichtung fur elektronische Bremssysteme 
oder Fahr-dynami kregelungs sys t erne , dadurch gekennzelch- 
net, dass diese einen Mikrorechner umfasst, welche das 
Verfahren gemaii mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6 
ausf lihrt . 
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